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摘要 :利用 树木 年 代 学 方法 ,建立 大 兴安 岭 林 区 南 .北部 樟 子 松 ( Pinus sylvestris var. mongolica ) 年 轮 宽度 年 表 , 探 讨 樟 子 松 径 向 生 
长 对 气候 变化 的 响应 差异 。 结 果 表 明 ,南部 (阿尔 山 海拉尔 ) 树 轮 宽度 主要 与 当年 4——9 月 的 平均 标准 化 降水 蒸 散 指数 SPEI 
(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index) 极 显著 正 相 关 (r= 0.639 , P«0.01) TRE B Cin] IEN ) 3E 6 9 HE 3:38 53 [i] IST 
期 的 平均 最 低温 极 显著 正 相 关 (r= 0.488, P«0.01) 。 说 明 南 部 樟 子 松 径 向 生长 主要 受 当年 4 一 9 月 的 水 分 限制 ,北部 主要 受 同期 
平均 最 低温 调控 。 两 个 地 区 树木 生长 对 降水 的 响应 一 致 ,对 当年 4 一 9 H C68 ERAT) 的 温度 响应 相反 。 近 几 十 年 来 随 着 温度 显 
著 升 高 ( P<0.01) ,南部 树木 生长 对 4 一 9 月 平均 最 高 温 的 负 响 应 不 断 增强 ,而 北部 树木 对 同时 段 平均 最 低温 的 正 响应 更 加 明 
显 。 同 时 ,南部 樟 子 松 生 长 量 快速 下 降 (r=0.612,P<0.001) ,而 北部 生长 量 最 著 增 加 (>= 0.474,P<0.001) 。 研 究 发 现 , 高 温 加 剧 
干旱 胁迫 是 南部 樟 子 松 生 长 量 下 降 的 主要 原因 ,而 北部 樟 子 松 生长 量 增加 是 受到 4 一 9 月 平均 最 低温 和 降水 量 的 相互 作用 。 如 
果 持 续 变 暖 ,未 来 樟 子 松 分 布 区 可 能 北 移 。 

关键 词 :大 兴安 岭 ; 气 候 变 化 ; 樟 子 松 ; 径 向 生长 ;响应 差 蜡 
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Abstract: The Pinus sylvestris var. mongolica natural forest is mainly distributed in the Great Xing'an Mountains. To 
investigate different responses of radial growth of P. sylvestris var. mongolica to climate change in the southern and northern 
regions, we collected tree-ring samples from the southern and northern edges of the natural distribution of the forest. Tree- 
ring width residual ehronology ( RES) was developed using dendrochronological methods for each region. The relationship 
bétween tree-ring width and climate factors, including monthly mean temperature, monthly mean maximum temperature, 
monthly-mean minimum temperature, monthly precipitation, and standardized precipitation evapotranspiration index 
(SPEI) from the previous October to September of the current year was analyzed by correlation analysis during the study 
period ( 1960—2013 ). The results indicated that tree-ring width was significantly positively correlated (r=0.639, P«0.01) 


with average SPEI in April-September in the southern region ( Arxan and Hailar), whereas it was significantly positively 
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correlated (r=0.488, P<0.01) with mean minimum temperature during the same period in the northern region ( Mohe and 
Tahe). The southern trees suffered from water stress, whereas the northern trees suffered from low temperature stress. Thus, 
the southern tree radial growth was mainly limited by moisture from April to September, but northern tree growth was 
affected by the monthly mean minimum temperature of the same period. Radial growth exhibited consistently positive 
responses to precipitation, but the response was opposite for temperature from April to September ( except June) in the two 
regions. Tree-ring width was basically negatively correlated with temperature in the southern area, and it was mainly 
positively correlated in the northern area. As temperature increased significantly in recent decades ( P < 0.049} the 
sensitivity of radial growth of P. sylvestris var. mongolica to mean temperature during April to September increased , and tree 
radial growth showed an increasingly negative response to the mean maximum temperature from April to September in the 
southern region and an increasingly positive response to the mean minimum temperature in the northern region at 31-year 
intervals. In addition, temporal changes in growth patterns differed between the two regions 'over the past/54 years. Radial 
growth declined rapidly in the southern region (r= 0.612, P«0.001), whereas it increased significantly in the northern 
region (r=0.474, P«0.001). The fitted linear regression showed that the rate of decliné in basal area increment ( BAI) 
was 0.253cm^/a in the southern area, and the rate of increase was 0.039cm^/a.in the northern area. Further study 
determined that mean maximum temperature for April to September contributed, most. to southern-tree growth variability from 
1960 to 2013 (r= -0.681, P«0.01). Hence, increasing drought stress caused by. high temperature was the main reason for 
growth decline in the southern area. The northern BAI series tracked the standardized mean minimum temperature and 
precipitation series for April to September well. Rising minimum tenmiperature-benefited cambial cell activity and prolonged 
the tree grow period at high latitudes, and thus, increasing growth of northern trees was affected by both mean minimum 
temperature and precipitation. The warming climate restrains southern tree growth but promotes northern radial growth. If the 


warming is sustained, the distribution area of P. sylvestris var. mongolica may move northward in the future. 


Key Words: Great Xing'an Mountains; climate change; Pinus sylvestris var. mongolica; radial growth; different response 


近年 来 气候 变 暖 对 树木 生长 产生 Fn] Bg YIRE ( Pinus sylvestris) .欧洲 黑 松 ( Pinus nigra) 、 红 
松 ( Pinus koraiensis) 青海 云 杉 (Picea crassfolia ) 及 白 杆 (Picea meyeri) 等 树种 在 海拔 或 纬度 梯度 上 出 现 生 长 分 
异 , 在 纬度 南 界 或 海拔 下 限 树木 吓 长 量 明 显 下 降 , 而 在 纬度 北 界 或 海拔 上 限 树木 生长 量 增加 :5 d E ET 
引起 欧 亚 大 陆 植 被 总 初级 生产 万 增加 :9 ,使 森林 “绿化 ”7 ,但 在 气候 敏感 地 区 ,升温 引起 的 水 分 胁迫 导致 树 
木 生 长 衰退 以 及 死亡 率 上 逢 “| ,出 现 森 林 “ 棕 化 "现象 "'" 。 同 一 地 区 的 树木 对 气候 变化 的 响应 也 不 稳定 , 既 
存在 正 响 应 又 存在 负 响 应 中 。 因 此 ,揭示 树木 生长 对 气候 变化 的 响应 差异 对 准确 预测 未 来 森林 生态 系统 
的 变化 具有 重要 意义 。 

FETHA ( Pinus sylvestris var. mongolica) 是 欧洲 赤松 的 地 理 变 种 ,在 我 国 集 中 分 布 在 大 兴安 岭 北部 山地 和 
南部 的 呼 伦 山 尔 涉 地 号 。 该 地 区 开展 了 许多 樟 子 松 生长 一 气候 关系 研究 ,如 红 花 尔 基 海拉尔 等 地 樟 子 松 生 
长 证 要 受降 水 影响 "| ,漠河 永安 山 等 地 的 树木 生长 主要 受 温度 驱动 "i。 在 气候 变 暖 背景 下 , 樟 子 松 和 人 
王 灯 出 现 衰 退 趋势 ”1 , 满 归 地 区 天 然 模子 松林 的 径 向 生长 也 受到 抑制 " 沾 。 大 兴安 岭 不 同 地 区 樟 子 松 生 长 
的 主要 气候 限制 因子 不 同 ,气候 变 暖 对 其 生长 的 影响 可 能 存在 差异 ,但 是 该 地 区 樟 子 松 径 向 生长 对 气候 变化 
的 响应 差异 研究 仍然 缺乏 。 

本 研究 在 大 兴安 岭 天 然 樟 子 松林 分 布 区 的 南 ,北端 附近 采样 ,利用 树木 年 代 学 方法 ,研究 了 各 地 区 樟 子 松 
年 轮 气候 响应 的 一 致 性 与 差异 性 ,明确 了 近 几 十 年 各 地 区 樟 子 松 生 长 量变 化 ,探讨 气候 变化 对 不 同 地 区 树木 
生长 的 影响 ,以 期 丰富 大 兴安 岭 地 区 树木 生长 一 气候 关系 的 多 样 性 研究 ,为 气候 变化 背景 下 天 然 樟 子 松林 的 
分 类 经 营 管理 提供 理论 依据 ,并 预测 未 来 樟 子 松林 的 分 布 变 化 。 
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1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

WIX DC (47?25'—53?11'N,119?30'—124*06' E) 包括 大 兴安 岭南 部 的 海拉尔 、 阿 尔 山 地 区 和 北部 的 漠河 、 
塔 河 地 区 (图 1) , 属 中 温 一 寒 温 带 大 陆 性 季风 气候 ,冬季 漫长 寒冷 ,夏季 短暂 湿热 ,7、8 月 份 降水 量 占 年 降水 
量 的 46% 一 49% ,1 月 气温 最 低 ,7 月 气温 最 高 (图 2) 。 大 兴安 岭南 .北部 气候 条 件 及 地 形 .土壤 等 环境 状况 均 
存在 一 定 差 别 。 南 部 属 中 温带 半 干 旱 气候 ,多 年 (1960 一 2013 年 ) 平 均 降 水 量 为 397mm ,平均 气温 为 -JS86%C”， 
一 年 中 平均 温度 在 0%C 以 下 的 月 份 有 5 个 。 风 沙 区 土壤 质地 以 沙土 为 主 。 北 部 属 寒 温带 半 湿 润 地 区 E EAF 
均 降 水 量 为 444mm ,平均 气温 -3.6%C ,平均 温度 在 0%C 以 下 的 月 份 达 7 个。 地 形 多 低 山 丘陵 , 士 接 以 棕色 针 叶 
林 土 为 主 。 


30 -- 南部 月 均 气 温 ^ 一 北部 月 均 乞 混 ，140 
C2 南部 月 降水 量 。 北部 月 降 永 量 
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1 研究 区 采样 点 和 气象 站 图 2 研究 区 月 平均 温度 和 月 降水 量 
Fig.1 Sample sites and meteorological stations in the study area Fig.2 Monthly mean temperature and monthly precipitation in the 
study area 


樟 子 松 性 喜光 耐寒. 耐 旱 . 耐 贫 状 ,多 组 成 纯 林 。 林 内 其 他 混 生 树种 主要 有 兴安 落叶 松 (ZLarix gmelini) , 
白桦 ( Betula platyphylla) 1145 ( Populus davidiana) 榆树 (Viras pumila) 等 。 
1.0 样本 采集 和 年 表 建 立 

采样 点 包括 海拉尔 ( Hailar; HEZ) 、 阿 尔 山 (Arxan,AEZ) 、 漠 河 ( Mohe , MBZ) 、 塔 河 (Tahe,THZ) (图 1)4 个 
靠近 天 然 樟 子 松林 分 布 边缘 的 地 区 ,在 各 点 选择 生长 良好 、 年 龄 较 大 的 樟 子 松 , 用 生长 锥 在 胸径 处 钻 取 树 芯 ， 
每 棵 树 取 1 一 2 个 样 盟 。 所 得 样 芯 经 处 理 , 打磨 至 可 看 到 清晰 年 轮 。 先 在 显微镜 下 交叉 定年 ,再 用 精度 为 
0.001mm 的 Velmex 年 轮 测 量 系统 测 出 每 轮 的 宽度 ,最 后 用 COFECHA 软件 :对 测量 结果 进行 交叉 定年 检验 ， 
确保 定年 和 测量 准确 。 

利用 ARSTAN 程序 ' 引 对 所 测 轮 宽 序列 进行 去 趋势 .和 标准 化 ,去 趋势 方法 采用 线性 函数 或 负 指 数 , 建 
立 各 癌 樟 于 松 年 轮 宽 度 差 值 年 表 ( Residual chronology, RES)。 统 计 分 析 显 示 , MBZ 与 THZ(r=0.655) HLZ 与 
AEZQr=0.434) 差 值 年 表 之 间 都 为 极 显 车 相 关 (P<0.01) ,但 MBZ THZ FKR HLZ AEZ 年 表 之 间 相 关 值 较 
人 表明 大 兴安 岭南 北部 地 区 内 樟 子 松 生 长 都 具有 和 较 强 的 一 致 性 ,但 南北 部 之 间 树 木 生长 存在 一 定 的 差异 
性 。 基 于 单 点 之 间 强 烈 的 共同 信号 以 及 南 .北部 环境 条 件 的 差异 ,我 们 将 两 个 单 点 的 年 轮 数 据 合 并 , 建立 南 、 
北部 两 个 区 域 年 表 。 

从 统计 特征 来 看 ( 表 1) , 南 .北部 樟 子 松 的 平均 树龄 差别 不 大 ,但 南部 年 表 的 平均 敏感 度 大 于 北部 。2 个 
区 域 年 表 的 平均 敏感 度 标准 差 样本 总 体 代 表 性 都 较 好 , 适 于 进行 年 轮 气候 学 分 析 。 
13 气象 资料 

气象 站 资料 来 源 于 中 国 气 象 数 据 网 (http://data.cma.cn/) 。 选 用 距离 采样 点 较 近 的 海拉尔 、 阿尔 山 E 


http ://www.ecologica.cn 


21 期 李 俊 霞 ”等 :大 兴安 岭 林 区 南 .北部 天 然 樟 子 松 生 长 对 气候 变化 的 响应 差异 7235 


河 . 塔 河 气象 站 (图 1) 的 月 总 降水 量 月 平均 温度 月 平均 最 低温 .月 平均 最 高 温 。 海 拉 尔 和 阿尔 山 .漠河 和 塔 
河 的 气候 因子 在 公共 时 段 极 显著 相关 (P<0.01) ,说 明 区 域内 气候 变化 较 一 致 。 将 海拉尔 与 阿尔 山 .漠河 与 塔 
河 气象 站 公共 时 段 的 气象 数据 分 别 进行 算术 平均 以 防止 单个 气象 站 造成 随机 误差 。 为 便于 南 .北部 的 对 比分 
析 , 选 择 1960—2013 年 的 气象 数据 进行 年 轮 一 气候 人 研究 。 


表 1 采样 点 及 其 差 值 年 表 的 统计 量 


Table 1 Statistic of sample sites and their RES chronologies 


采样 点 海拉尔 阿尔 山 滨河 塔 河 "ELM NS Lu Tahe 
Sample sites Hailar( HLZ) Arxan( AEZ)  Mohe(MBZ) Tahe(THZ) (HLZ 和 AEZ) (MBZ m mf 
海拔 Elevation/m 705 895 618 635 — r 

样 芯 量 Number of cores (n) 62 67 67 59 129 126 

序列 间 相 关 Correlation with master 0.74 0.628 0.634 0.598 0.601 0.588 
平均 树木 年 龄 Mean tree age/a 159 128 143 158 148 157 

平均 敏感 度 Mean sensitivity 0.307 0.215 0.19 0.179 0.226 0.176 
标准 差 Standard deviation 0.248 0.177 0.155 0.156 0.183 0.15 


样本 总 体 代 表 性 

Expressed population signal ( EPS) 
有 效 时 段 Time span ( 

EPS»0.85, 年 ) 


0.979 0.961 0.976 0.981 0.977 0.98 


1802—2014 1836—2014 1855—2014 1775—2015 1811—2014 1775—2015 


Fi US TRTE 25 8 2C CAR TAE BUS E 9] (http elimexp.knmi.nl/) 。 南 部 (47" 一 50"N ,119" 一 
120*E) 和 北部 (52° 一 54°N ,122*—125? E) XE E] Tecta Bei KER EG KEJK ZR CIRC SPEI ( Standardized 
Precipitation Evapotranspiration Index) , SPEI 指数 是 综合 考虑 了 降水 和 温度 等 因素 影响 的 干旱 指标 ,是 人 研究 变 
暧 背 景 下 干旱 化 过 程 的 重要 工具 '*|。 

14 统计 分 析 

用 相关 分 析 分 析 年 表 与 气候 因子 之 间 的 张 系 。 利 用 原始 测量 序列 佑 测 桂子 松 胸 高 断面 积 增 量 (Basal 
area increment, BAI) ,并 通过 :检验 方法 检验 南 .北部 BAI 序列 的 差异 性 。 为 了 直观 比较 BAI 和 气候 因子 的 年 
际 变化 ,使 用 均值 为 0 ,方差 为 1 的 狼 标 准 从 方法 将 数据 标准 化 。 


2 结果 与 分 析 


2.4 研究 区 气候 变化 

在 1960—2013 和 钙 , 人 研究 区 明显 变 暧 ,年 平均 温度 .平均 最 高 温 、 平 均 最 低温 均 呈 极 显 车 上 升 趋 势 (P< 
0.01) ,其 中 南部 地 区 引 项 温度 因子 的 气候 倾向 率 分 别 为 0.34 .0.24、0.52%C7Z10a ,北部 分 别 为 0.44、0.52、 
0.36%C/10a@ 南部 年 降水 量 在 1960 一 2012 年 缓慢 减少 ,倾向 率 为 -1.07mm/10a, 在 2013 年 出 现 异常 最 大 值 
634.5mm 远 超 其 平均 水 平 。 北 部 年 降水 量 显著 上 升 (14.63mm/10a,P<0.05)。 
2.2“ 年 表 与 气候 因子 的 相关 关系 及 动态 变化 

南部 年 轮 宽度 变化 与 当年 5S.6.7 月 的 降水 量 显著 正 相关 (P<0.05) ,与 当年 6 月 的 平均 气温 和 最 高 温 极 
显著 负 相关 (P<0.01) ,与 当年 7 月 的 平均 最 高 温 显著 负 相 关 (P<0.05) ,与 当年 5 月 的 SPEI 显著 正 相关 (P< 
0.05) ,与 当年 6.7 月 的 SPEI 极 显著 正 相 关 (P<0.01) (图 3)。 气 候 因 素 对 樟 子 松 生 长 的 影响 主要 集中 在 当年 
4 一 9 月 (图 3)。 由 于 多 个 月 份 组 合 对 树木 生长 的 影响 比 单个 月 份 更 有 气候 代表 性 "1, 本 研究 将 当年 4 一 9 月 
的 总 降水 量 .平均 温度 .平均 最 高 温 .平均 最 低温 及 平均 SPEI 与 年 轮 宽 度 作 相关 分 析 。 结 果 显 示 ,年 轮 宽度 与 
当年 4 一 9 月 的 平均 SPEI(r=0.639) 、 降 水量 (r=0.566) 及 平均 最 高 温 (r= -0.411) 极 显著 相关 (P<0.01) ,说 
明 当 年 4 一 9 月 的 水 分 状况 制约 了 该 地 区 樟 子 松 径 向 生长 。 

北部 年 轮 宽度 与 当年 5.6 月 的 降水 量 显著 正 相 关 (P<0.05) ,与 当年 8 月 的 平均 温度 极 显 著 正 相 关 ( P< 
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0.01) ,与 当年 6 月 的 平均 最 高 温 显著 负 相 关 ( P<0.05) ,与 当年 4、8 月 的 平均 最 低温 显著 正 相 关 (P<0.05 ) ,与 
当年 5 月 的 SPEI 显著 正 相 关 ( P<0.05) (图 3)。 与 组 合 月 份 的 相关 分 析 表 明 , 年 轮 宽度 与 当年 4 一 9 月 的 平均 
最 低温 (r=0.488) .平均 SPEI (r=0.421) 及 降水 量 (r=0.376) 极 显著 相关 (P<0.01) ,该 地 区 树木 生长 受 当年 
4 一 9 月 平均 最 低温 影响 最 大 。 

南 北部 樟 子 松 对 降水 .SPEI 的 响应 基本 一 致 , 均 与 当年 4 一 9 月 的 总 降水 量 .平均 SPEI 显著 正 相 关 , 但 
南部 对 降水 和 SPEI 的 响应 强 于 北部 (图 3) 。 两 个 区 域 樟 子 松 对 气候 的 响应 不 同 主要 体现 在 当年 4 一 9 月 各 
月 温度 上 , 除 6 月 平均 气温 及 最 高 温 较 一 致 外 ,其 他 月 份 对 温度 的 响应 存在 较 大 差异 (图 3) , Teil RE DA n, 
南部 主要 与 当年 4 一 9 月 的 平均 最 高 温 极 显著 负 相 关 , 而 北部 主要 与 同时 段 的 平均 最 低温 极 显 著 正 相 关 ( P< 
0.01), 


DOO 月 平均 温度 。 C2 月 降水 量 EE 月 平均 最 高 温 
mmm 月 平均 景 低温 EE 标准 化 降水 燕 散 指数 SPE! -一 95% OO o L mÝ 999, 
0.5 


RVAVAVAVA. 


相关 系数 


Correlation coefficient 


月 份 Month 


图 3 大 兴安 岭南 ,北部 差 值 年 表 与 气候 因子 的 Pearson 相关 
Fig.3 Pearson correlation of RES chronology with climate factors in southern and northern Great Xing'an Mountains 


p 表示 “前 一 年 ” 


为 了 研究 樟 子 松 对 主要 温度 因子 的 响应 随时 间 的 变化 ,用 格 点 数据 作 步 长 31 年 的 滑动 相关 。 结 果 表 明 ， 
南部 年 轮 宽度 与 当年 4 一 9 月 平均 最 高 温 的 相关 系数 随时 间 呈 “中 间 高 两 头 低 ” 的 变化 趋势 , 与 平均 最 高 温 变 
化 趋势 相反 。1954 年 之 后 , 随 着 平均 最 高 温 的 升 高 , 负 相 关 性 明显 增强 (图 4) ,大 部 分 年 份 都 达到 显著 水 平 
(P<0.05) 。 北 部 年 轮 宽 度 与 当年 4 一 9 月 平均 最 低温 主要 为 正 相 关 , 相 关系 数 与 最 低温 的 变化 趋势 一 致 。 在 
1957 年 后 , 随 着 平均 最 低温 的 升 高 ,相关 性 基本 都 达到 显著 水 平 (P<0.05 ,图 4) 。 
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图 4 南 、 北 部 差 值 年 废 与 温度 的 滑动 相关 
Fig.4 Moving correlation of RES chronology with temperature in the southern and northern area 


虚线 表示 相关 性 达到 显著 水 平 (P<0.05) , 横 坐 标 表示 滑动 窗口 的 起 始 年 


2.3” 樟 子 松 生长 量变 化 及 其 与 气候 变化 的 美 系 

1 检验 结果 显示 ,1960 一 2013 年 南部 模子 松平 均 BAI 为 24.4cm”/a, 北 部 为 5.29cm*/a, 南 北部 生长 量变 化 
显著 不 同 (P<0.001) 。 大 兴安 岭 地 区 樟 活 松 存在 两 种 不 同 的 生长 模式 ,南部 樟 子 松 生 长 量 远 大 于 北部 (图 
5a) ,而 且 近 54 年 来 生长 量变 化 趋势 也 明显 不 同 (图 Sb) 。 南 部 BAI 从 1960 年 的 31.68cm^ 降低 为 2013 年 的 
25.34cm ,下 降 了 20%% 北部 BATA 1960 年 的 5.87cm 提高 至 2013 年 的 9.37cm ,增加 了 59.6%。 线性 回归 
结果 表明 ,南部 樟 耶 松 BAI 呈 极 显著 下 降 趋 势 (r=0.612,P<0.001) ,年 均 下 降 值 达 到 0.253cm , JU 5 B 
上 升 趋势 (r=0.474 , P«0.001) ,年 均 增加 值 为 0.039cm?。 

1960 年 以 后 ,大 部 分 采样 树木 (树龄 在 50—100 年 ) 都 达到 成 熟 ( 表 1) ,而 且 离 自然 衰老 还 很 远 ,因此 过 
去 54 年 樟 了 巴松 生长 量 是 受气 候 因素 影响 。 近 半 个 世纪 来 南部 4 一 9 月 的 降水 量变 化 平稳 ,但 平均 最 高 温 显 著 
上 升 (ra0.612WP<0.01) ,干旱 程度 加 剧 。 平 均 最 高 温 与 BAI 的 年 际 变化 几乎 完全 相反 ,平均 最 高 温 的 峰值 往 
fou BAT 的 谷 值 ,降水 量 与 BAI 的 年 际 变化 一 致 (图 6) 。 相 关 分 析 表 明 ,BAI 与 当年 4 一 9 月 的 平均 最 高 
温 棋 显 车 负 相 关 (r= -0.681,P<0.01) ,与 降水 量 为 极 显 著 正 相关 ,但 相关 系数 只 有 0.454。 北 部 地 区 近 54 年 
3€4—9 月 的 降水 量 增加 ,平均 最 低温 上 升 ,湿润 程度 有 所 增加 ,但 都 未 达到 显著 水 平 。BAI、 降 水量 及 平均 最 
低温 的 变化 趋势 相同 。BAI 和 平均 最 低温 的 年 际 变化 也 基本 一 致 ,多 数 峰 值 和 谷 值 都 能 对 应 (图 6) 。 同 时 ， 
BAI 与 当年 4 一 9 月 的 降水 量 显 著 相 关 (r=0.31,P<0.01) 。 


3.1 树木 径 向 生长 对 气候 因子 的 响应 
大 兴安 岭 地 区 4 一 9 月 是 树木 生长 的 关键 时 期 ,树木 在 4 月 末 孕 育 萌 芽 , 在 9 月 底 停 止 生长 '”。 南 、 北 部 
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图 5 樟 子 松 BAI 序 列 . 其 11 年 滑动 平均 (a) 及 近 54 年 的 变化 趋势 (b) 


Fig.5 P. sylvestris var. mongolica basal area increment series with their 11-year moving average( a) and their trends in the past 54 years 


(b) 
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图 6 南北 部 标准 化 BAI 和 气候 因子 指数 的 动态 变化 


Fig.6 Dynamic changes of standardized index of BAI and climate factors in the southern and northern area 


樟 子 松 对 降水 SPET 的 响应 基本 一 致 , 均 与 该 时 期 的 总 降水 量 、 平 均 SPEI 显著 正 相 关 , 水 分 增加 有 利于 树木 
生长 '“”。 南 部 属于 半 干 旱地 区 ,生长 季 光 照 充足 ,树木 生理 活动 所 需 热量 得 到 满足 ,可 利用 水 分 的 多 少 就 
成 为 限制 树木 生长 的 主要 因素 ““” 。 而 北部 属于 寒 温 带 半 湿润 区 ,降水 量 比 南部 多 ,温度 比 南部 低 , 所 以 该 地 
区 标 子 松 对 水 分 的 敏感 度 比 南部 低 。 

南部 樟 子 松 年 轮 宽度 与 生长 季 温 度 之 间 以 负 相 关 为 主 ,尤其 是 月 平均 最 高 温 的 升 高 不 利于 樟 子 松 生 长 
(图 3) 。 于 旱地 区 最 高 温 的 升 高 会 加 快 土壤 蒸发 和 植物 莹 腾 ,导致 水 分 胁迫 加 剧 ,不 利于 植物 生长 .的 。 北 部 
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樟 子 松 生长 主要 受 多 个 月 份 平均 最 低温 影响 (图 3) ,该 地 区 属 寒 温带 半 湿 润 区 ,生长 季 常 发 低温 冷害 2” , 植 
物 生长 所 需 的 热量 条 件 不 足 , 因 此 最 低温 是 樟 子 松 生长 的 限制 因子 ,其 限制 了 树木 的 光合 呼吸 作用 以 及 茎 的 
生长 等 生理 过 程 ”: 。 最 低温 的 升 高 使 形成 层 活 动 提 前 '”; ,也 促进 了 木质 部 发 生 '”” ,所 以 4 一 9 月 平均 最 低温 
与 树木 生长 显著 正 相关 。 树 线 地 区 树木 对 温度 的 响应 相反 现象 普遍 存在 '""” , 当 温 度 超过 树木 的 生理 阔 值 ， 
呼吸 作用 增强 ,光合 速率 下 降 , 对 树木 生长 产生 负面 影响 。 南 部 4 一 9 月 温度 和 北部 6 月 平均 最 高 温 可 能 
超过 了 阅 值 ,再 加 上 樟 子 松本 身 不 耐 高 温 '” ,因此 生长 受 限 。 

近 半 个 世纪 的 升温 对 南部 树木 生长 不 利 ,对 北部 树木 生长 有 利 ( 图 4) 。 而 且 无 论 在 南部 半 干 旱地 欧 还 是 
在 北部 半 湿 润 地 区 , 樟 子 松 生长 对 温度 的 敏感 性 均 在 增强 ,这 与 中 国 青海 云 杉 5 兴安 落叶 松 '] 及 欧洲 挪威 
zx (Picea asperata ) [34] 等 的 人 研究 结果 一 致 。 
3.2 树木 生长 量变 化 及 气候 驱动 因子 

ir 54 年 来 ,接近 分 布 区 南 界 的 模子 松 生长 量 明显 降低 ,生长 衰退 (图 5)。 该 地 区 属 半 干 量 区 ,水 分 成 为 
树木 生长 的 主要 限制 因子 ,而 水 分 状况 又 受到 降水 温度 等 因素 的 影响 。 近 半 个 世纪 潭 4 一 9 曙 的 降水 量变 化 
较 平稳 ,同期 4 一 9 月 平均 最 高 温 明 显 上 升 ,高 温 引 起 干 量 加 剧 , 土 壤 水 分 蒸发 和 植物 蒸腾 作用 加 强 ,土壤 和 植 
物体 内 可 利用 水 分 减少 ,造成 细胞 分 裂 停 止 时 间 提 前 及 细胞 的 径 向 宽度 变 窜 平均 最 高 温 与 生长 量 
的 高 频 (年 际 ) 变 化 基本 对 称 (图 6) ,变化 趋势 相反 ,而 且 生 长 量 与 尝 均 最 高 温 的 相关 性 远 高 于 降水 ,所 以 升 
温 导致 的 水 分 胁迫 是 该 地 区 樟 子 松 生 长 量 下 降 的 主要 原因 ,气候 变 暖 不 利于 该 地 区 树木 生长 。 近 几 十 年 来 ， 
升温 引起 的 干旱 也 导致 其 他 水 分 限制 地 区 树木 生长 出 现 了 明显 的 下 降 和 趋势“ 六 甚至 引起 一 些 地 区 的 森林 死 
亡 ' 引 。 此 外 , 碳 获 取 不 足 也 可 能 导致 树木 生长 量 下 降 '**|。 

而 北部 模子 松 生长 量 显 著 增加 ,生长 趋 好 (图 5)。BAI、4-9 月 平均 最 低温 及 降水 量变 化 均 呈 上 升 趋势 ， 
BAI 与 平均 最 低温 的 年 际 变化 也 基本 相同 (图 6)。 生 长 季 初 期 4 月 温度 的 升 高 加 快 了 冰雪 融化 ,为 树木 生长 
提供 了 水 分 条 件 '"。 最 低温 升 高 也 使 树木 开始 活动 时 间 提 前 ,延长 了 生长 期 ,有 利于 生物 量 积累 “i。 在 
非 水 分 限制 地 区 (寒冷 湿润 地 区 ) ,气候 变 暧 对 猴 林 生产 力 有 促进 作用 '“1。 近 54 年 来 4 一 9 月 降水 量 缓慢 增 
加 ,在 土壤 水 分 相对 充足 的 条 件 下 ,生长 季 最 低温 的 江 升 会 促进 树木 生长 :” ,所 以 樟 子 松 生 长 量 增加 与 最 低 
温 上 升 密切 相关 。 同 时 该 地 区 樟 子 松 生 长 量 增加 与 4 一 9 月 降水 量 显著 正 相关 ,可 能 是 因为 降水 量 增加 可 以 
满足 升温 引起 的 水 分 需求 ,提高 光合 作用 效率 。 因 此 北部 樟 子 松 生 长 量 增加 是 受到 4 一 9 月 平均 最 低温 和 降 
水 量 的 耦合 作用 。 

近 几 十 年 ,大 兴安 岭南 \ 北 部 樟 持 松 生 长 量变 化 趋势 相反 。 气 候 变 暖 限制 了 天 然 分 布 区 南端 樟 子 松 生长 ， 
促进 了 北部 樟 子 松 生 长 不 因此 ;如果 未 来 气候 持续 变 暖 , 樟 子 松 天 然 林 分 布 区 可 能 北 移 , 这 与 东北 地 区 森林 的 
模型 模拟 结果 一 致 “\。 
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